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Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella tai selvittää sopiva kaupallinen sähköverkonlaskentaan 
tarkoitettu ohjelmisto, joka toimisi laskentaraporttpohjana. Laskentaraportin tarkoitus on, että 
rakennuksen sähköverkon suojauksien toimivuus ja tehontarve on todistettu laskemalla, kuten 
standardikokoelmassa SFS 6000 määrätään. Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Rejlers Oy, joka on 
yksi pohjoismaiden suurimmista suunnittelu- ja konsultointipalveluita ja projektitoimituksia tarjoa-
vista organisaatioista. 
 
Opinnäytetyössä lähdettiin ensin perehtymään jännitteenaleneman, oikosulkuvirran ja huipputehon 
tietoperustaan, minkä jälkeen käsiteltiin laskentaa. Tietoperustan ja laskennan avulla päätettiin 
luoda laskentaraportti Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmistolla kaupallisten ohjelmistojen 
sijaan. Huipputeholle luotiin teollisuus-, palvelu- ja julkisrakennuksille oma laskentataulukko ja 
asuinrakennuksille oma. Jännitteenaleneman ja oikosulkuvirran laskenta tehtiin taulukkolaskenta-
ohjelmassa omaksi tiedostokseen. 
 
Opinnäytetyön laskentaraporttipohja palvelee yrityksen sähkösuunnittelijoita sähkösuunnittelupro-
jektin siinä vaiheessa, kun rakennukselle pitää selvittää huipputeho tai todeta suojauksien toimi-
vuus. Laskentataulukoita on sähkösuunnittelun laskentaa varten käytetty ennenkin, mutta kaikkien 
lähteiden alkuperää tai arvojen paikkansapitävyyttä ei tiedetty. Laskentaraporttipohja on rakennet-
tu sillä periaatteella, että lähtötiedot ovat raporteissa esillä ja arvot ovat päivitettävissä ja muokat-
tavissa myös tulevaisuuden tarpeita varten.  
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The aim of the thesis was to design or clarify a simple and effective calculus report with help of 
commercial network calculation and electrical design software. The purpose of the calculus report 
was to verify the accomplishment of network calculation as standard SFS 6000 instructs. The thesis 
was aasigned by Rejlers Oy, one of the major organizations in the Nordic Countries offering design, 
consulting and project dis-patching. 
 
The thesis starts with the theory of voltage drop, short circuits and peak power, which leads to the 
theory of calculations and dimensioning. the calculus report was decided to be implemented with 
Microsoft Excel software instead of commercial network calculation software. For the peak power 
calculations two separate worksheets were made, where the first was for common residential build-
ings, and the other was for industrial and public utility buildings. The voltage drop and short circuit 
calculations were combined in one worksheet. 
 
The calculus report of the thesis serves the company's electrical engineers when there is a need to 
calculate the peak power of a building or functionality of a protective gear. At company’s office 
there have already been calculus reports previously, however, there are no mentions about where 
and when the values have been taken. For the lack of that information the new calculus report was 
made to fulfill and also future needs of the company.  
Keywords 










Kuviot .................................................................................................................... 3 
Taulukot ................................................................................................................ 3 
Kaavojen suureet ................................................................................................... 4 
1 Opinnäytetyön lähtökohdat ............................................................................ 6 
1.1 Opinnäytetyön toimeksiantaja Rejlers Oy ....................................................... 6 
1.2 Opinnäytetyön tarkoitus.................................................................................. 6 
1.3 Sähkötekninen laskenta talotekniikan projekteissa ........................................ 7 
2 Jännitteenalenema ......................................................................................... 9 
2.1 Jännitteenaleneman teoreettinen tarkastelu ................................................. 9 
2.2 Jännitteenaleneman laskenta........................................................................ 10 
3 Oikosulkuvirta .............................................................................................. 13 
3.1 Oikosulkuvirran teoreettinen tarkastelu ....................................................... 13 
3.2 Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta ......................................................... 14 
3.3 Keskuksen oikosulkusuojaus ......................................................................... 16 
4 Huipputeho pienjänniteverkossa .................................................................. 22 
4.1 Huipputehon teoreettinen tarkastelu ........................................................... 22 
4.2 Huipputehon laskenta ................................................................................... 25 
4.2.1 Tehonmitoitusmenetelmät .................................................................... 25 
4.2.2 Neliötehojakautuma ............................................................................... 26 
4.2.3 Huipputehon mitoittaminen laiteluettelon avulla ................................. 26 
4.2.4 Huipputehon mitoittaminen sähkötehokkuuden avulla ........................ 33 
4.2.5 Laskentamallien mukainen mitoittaminen ............................................ 36 





5 Laskentaraporttipohja .................................................................................. 38 
5.1 Sähköteknisen laskennan nykytilanne ja kehitystarpeet .............................. 38 
5.2 Laskentaraporttipohjan toteutusperiaate ..................................................... 39 
5.3 Laskentaraporttipohjan toteutus .................................................................. 40 
5.3.1 Huipputehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohja ............. 40 
5.3.2 Jännitteenalenemien ja oikosulkuvirtojen laskentaraporttipohja ......... 41 
6 Pohdinta....................................................................................................... 43 
Lähteet ................................................................................................................ 45 
Liitteet ................................................................................................................. 47 
Liite 1. Esimerkki rakennuksen nousujohtokaaviosta ............................................... 47 
Liite 2. Ryhmäjohtojen suurimmat sallitut poiskytkentäajat .................................... 48 
Liite 3. Pienimmät toimintarajavirrat johdonsuojakatkaisijoilla............................... 49 
Liite 4. Pienimmät toimintarajavirrat gG-sulakkeilla ................................................ 50 
Liite 5. Asuinrakennusten tehonmitoitus ................................................................. 51 
Liite 6. Keskiarvohuipputehon laskentamallin tehokertoimet teollisissa ja julkisissa 
rakennuksissa ............................................................................................................ 52 
Liite 7. Asuinrakennusten keskiarvohuippu- ja huipputehon laskentaraporttipohja
 ................................................................................................................................... 55 
Liite 8. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten keskiarvohuipputehon 
laskentaraporttipohja ............................................................................................... 57 
Liite 9. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten huipputehon laskentaraporttipohja
 ................................................................................................................................... 59 
Liite 10. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten oikosulkuvirrat, 







Kuvio 1. Jännitteenaleneman muodostuminen ja esitys vektorisuureilla ................... 12 
Kuvio 2. Rakennuksen sähköverkon perusperiaate. .................................................... 13 
Kuvio 3. Tasavirtakomponentin määräytyminen ......................................................... 18 
Kuvio 4. Vaihtovirtakomponentin määräytyminen ...................................................... 18 
Kuvio 5. ABB:n OFAA gG -kahvasulakkeiden oikosulunrajoitus ................................... 21 
Kuvio 6. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen asuintalojen toteutuneet 
neliötehot ..................................................................................................................... 23 
Kuvio 7. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen koulurakennusten 
toteutuneet neliötehot ................................................................................................ 24 
Kuvio 8. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen toimistorakennusten 
toteutuneet neliötehot ................................................................................................ 24 
Kuvio 9. Esimerkki ilmanvaihtoyksikön muodostumisesta .......................................... 28 
Kuvio 10. Rakennuksen energiatehokkuustaulukko ja ET-luokitus ............................. 33 
Kuvio 11. Teollisten-, palvelujen- ja julkisten rakennustyyppien valinta ..................... 41 
Kuvio 12. Neplan-ohjelmalla muodostettu rakennuksen sisäinen ja ulkoinen 
sähköverkko ................................................................................................................. 42 
 
Taulukot 
Taulukko 1. Sähkösuunnitteluprojektin elinkaari .......................................................... 8 
Taulukko 2. Suurimmat sallitut jännitteenalenemat pienjänniteasennuksissa ........... 10 
Taulukko 3. Jännitekerroin c ........................................................................................ 15 
Taulukko 4. Sysäyskertoimen suuruus ......................................................................... 17 
Taulukko 5. Kertoimen n standardiarvot ..................................................................... 17 
Taulukko 6. Keskuksen oikosulkukestoisuuden suositellut vähimmäisarvot 400 V:n 
jännitteellä ................................................................................................................... 19 
Taulukko 7. I2tmin- ja  I
2tmax -arvot gG- ja gM-sulakkeille .............................................. 20 
Taulukko 8. Ilmanvaihdon tehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä .............................. 29 
Taulukko 9. Valaistuksen tehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä ................................ 30 





  Keskiarvohuipputehon mitoituksessa käytetty vakioteho (kW), Suomen 
sähkölaitosyhdistys Ry 
     rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan laskettu kerrosten yhtei-
nen lattiapinta-ala (m2) 
  kerroin 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille, joka on keskiar-
vohuipputen mitoituksessa käytetty teho kerrosalaa tai tuotannon ka-
pasiteettia kohden (kW/1000m3), Suomen sähkölaitosyhdistys Ry 
  kerroin joka huomioi jännitteenaleneman piirin liittimissä, johdoissa, 
sulakkeissa, kytkimissä jne. 
  kuormitusvirta (A) 
   suunniteltu virta (A) 
    yksivaiheinen oikosulkuvirta (minimioikosulkuvirta) (A) 
      On pienin oikosulkuvirta, joka aiheuttaa suojauksen toteutumisen vaa-
ditussa ajassa (A) 
  
  prospektiivinen oikosulkuvirta (A) 
       suojalaitteen läpi kulkema maksimienergia-arvo 
  johdon pituus (m) 
     suurin sallittu johtopituus, jonka avulla suojaus toteutuu (km) 
  johtojärjestelmän pituus (m) 
  tasavirtatekijä 
  vaihtovirtatekijä 





    keskiarvohuipputeho (kW) 
      rakennuksen tulo- tai poistoilmavirroista suurempi (m
3/s) 
  ominaisresistanssi (Ω/m) 
  johtimen poikkipinta-ala (mm2) 
    rakennuksen puhaltimien ominaissähköteho (kW/m3/s) 
   vian kestoaika tai sulakkeen sulamisaika (s) 
   suhteellinen jännitteenalenema (%) 
  pääjännite (V) 
   nimellisjännite (V) 
   absoluuttinen jännitteenalenema (V) 
  ominaisreaktanssi (Ω/m) 
  suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km) 
  virtapiirin liittymispisteen impedanssi (Ω) 
   impedanssi ennen suojalaitetta (Ω) 
     tehokerroin 
  jännite- ja virtaosoittimien välinen vaihekulma 
  sysäyskerroin 




1 Opinnäytetyön lähtökohdat 
1.1 Opinnäytetyön toimeksiantaja Rejlers Oy 
Rejlers Oy on Suomessa toimiva asiantuntijatuntijaorganisaatio. Se tarjoaa asiakkail-
leen laadukkaita suunnittelu ja konsultointipalveluita sekä projektitoimituksia. Asia-
kasryhmiä on energian, infrastruktuurin, teollisuuden sekä rakentamisen ja kiinteis-
töjen osa-alueilla. (Yrityksen esittely n.d.) 
Rejlers Oy on osa suurempaa pohjoismaissa toimivaa ja Ruotsista lähtöisin olevaa 
Rejlerskoncernen-yhtiötä. Rejlers Oy aloitti toimintansa Suomessa vuonna 1980. 
Mikkelissä perustettu Rejlers Oy on kasvanut vuosien varrella tasaisesti ja työllistää 
tällä hetkellä 450 ihmistä 14 eri paikkakunnalla. Konsernilla on selkeät tavoitteet 
vuodelle 2015: 2015 miljoonan Ruotsin kruunun liikevaihto ja 2015 työntekijää. Suo-
men henkilöstötavoitteen osuus tästä on 600 työntekijää. (Yrityksen esittely n.d.) 
Jyväskylässä toiminta painottuu pääosin sähkö- ja automaatio-osaamiseen. Henkilös-
töä Jyväskylän toimipisteellä on noin 75 henkilöä. (Puikkonen 2013.) 
1.2 Opinnäytetyön tarkoitus 
Jyväskylän toimipisteen suuresta henkilöstömäärästä huolimatta sähköteknisiä las-
kentatehtäviä suorittaa noin 4 - 6 henkilöä. Laskentatavat ovat omien tottumusten 
mukaisia ja projekteissa hyödynnetäään aikaisempia raportteja ja kollegoiden osaa-
mista. Ismo Ahon kirjoittama opinnäytetyö Sähköverkon laskennan ja mitoituksen 
raportoinnin kehitystyö on Rejlers Oy:n Jyväskylän toimipisteelle tarkoitettu sähkö-
teknisen laskennan ja mitoittamisen raportointipohja. Työ valmistui vuonna 2013. 
Ahon opinnäytetyö toimii tukena yrityksen laskentatehtävien ymmärtämiselle ja 
omalle opinnäytetyölleni.  
Useimmissa talotekniikan projekteissa sähköteknistä laskentaa tarvitaan pääasiassa 
rakennuksen sisäverkon mitoittamiseen pienjännitepuolella, sillä liityntäkaapelin ja 
jakelumuuntajan toimittaa useimmiten jakeluverkonhaltija. Tällöin laajempaa verkos-




maan liityntäkaapelin, pitää rakennuksen sähköverkon huipputeho olla tiedossa, sekä 
suojausten toimivuus tarkastettu ja todistettu myös laskennalla (SFS 6000. 2012, luku 
1-132.1). 
Opinnäytetyöni käytännön tavoitteena oli selvittää toimiva ratkaisu ja raportointi-
pohja Rejlers Oy:n Jyväskylän talotekniikkaosastolle jännitteenaleneman, oikosulku-
virran ja huipputehojen laskemiseen. Työssä oli tarkoitus tutkia, soveltuvatko tällä 
hetkellä markkinoilla tai yrityksessä olevat ohjelmistot, kuten Ecodial, näihin lasken-
toihin vai olisiko laskentaraporttipohja syytä tehdä itse esimerkiksi Microsoft Excel -
ohjelmistolla. Valmiiden ohjelmistojen käytössä on se hyvä puoli, että laskentamallit 
ja kaavat ovat ohjelmassa itsessään, mutta huono puoli saattaa olla laskennan ja tar-
vittavien lähtötietojen laajuus.  
Opinnäytetyön tietoperusta käsittelee jännitteenalenemaa, oikosulkuvirtaa ja huip-
putehoa ja niiden merkitystä sähköteknisessä laskennassa ja mitoittamisessa. Se laa-
dittiin siis laskentaraporttipohjan tueksi.  
Edellä mainittujen tavoitteiden ohessa henkilökohtaisena tavoitteena oli oppia ym-
märtämään jännitteenaleneman, oikosulkuvirran ja huipputehon merkitys ja muo-
dostuminen sähköteknisessä laskennassa. 
1.3 Sähkötekninen laskenta talotekniikan projekteissa 
Talotekniikan projekteihin lukeutuvat uudis- ja saneerauskohteet. Suunnittelun koh-
teita voivat olla päiväkodit, koulut, liikerakennukset, asuinrakennukset ja teollisuus. 
Kohteesta riippumatta projektilla on aina alku ja loppu, ja sitä kautta syntyvä aikatau-
lu. Riippuen projektista ja sen muodosta voidaan aikataulu jakaa erilaisiin suunnitte-
lu- ja toteutusvaiheisiin; jokaisella vaiheella on oma kustannuksensa ja aikansa suh-
teessa koko projektiin. Nyyssönen (2008, 12-13) kuvaa projektin sähkösuunnittelun 










Sähkösuunnitteluprojektin laajuus ja suunnitteluun sisällytettävä osuus vaihtelevat 
aina tapauskohtaisesti, mutta rakenteellisesti suunniteltava kohde koostuu lähes aina 
samoista pääkojeista ja keskuksista. Urakkaraja määrittää eri alojen suunnittelijoiden 
ja urakoitsijoiden rajapinnan. Esimerkiksi rakennuksen liittymiskaapelin ja muuntajan 
mitoittaa talotekniikan projekteissa usein jakeluverkonhaltija, mutta poikkeuksiakin 
on. Talotekniikkaosaston sähkösuunnittelijalle jääkin lähes aina rakennusten sisäisten 
keskuksien ja kulutuspisteiden sekä niiden välisen kaapeloinnin suunnittelu. Liittees-
sä 1 on esitetty esimerkki rakennuksen nousujohtokaaviosta. Nousujohtokaaviossa 
esitetään usein rakennukseen kuuluvat keskukset, niiden väliset kaapeloinnit ja lii-
tynnän urakkaraja, mutta tarvittaessa sitä voidaan tarkentaa. 
Opinnäytetyössäni käsiteltävät laskennat sijoittuvat pääasiassa projektin esisuunnit-
telun ja suunnittelun eri ajanjaksoille, mutta esimerkiksi asennusvaiheessa tulleet 
muutokset voivat vaikuttaa jännitteenaleneman, huipputehon ja oikosulkuvirran las-
laskutuloksiin. Tästä syystä muutokset tulee tarvittaessa tarkastuttaa suunnittelijalla, 
jos on epäilys, että sallitut arvot alitetaan tai ylitetään.   
2 Jännitteenalenema 
2.1 Jännitteenaleneman teoreettinen tarkastelu 
Kuormitusvirran kulkiessa kaapelia pitkin kuormituspisteelle, kuten valaisimelle, syn-
tyy kaapelin impedanssissa jännitteenalenemaa. Kuormituksen suuruus, johtimen 
pituus ja impedanssi ovat merkittävimmät tekijät jännitteenaleneman suuruudessa. 
Käytettäessä pienjännitettä ja tehon kasvaessa myös kuormitusvirta kasvaa nopeasti, 
ja tästä syystä pienilläkin johdinetäisyyksillä jännitteenalenema on merkittävä. Säh-
könkäyttäjän näkökulmasta puhutaan usein absoluuttisesta ja suhteellisesta jännit-
teenalenemasta. Absoluuttisen jännitteenaleneman yksikkö on voltti. Suhteellisella 
jännitteenalenemalla tarkoitetaan sitä, että syöttävän laitteen jännitettä verrataan 





SFS 6000 -standardi määrittelee pienjänniteasennuksien suurimmat sallitut suhteelli-
set jännitteenalenemat taulukon 2 mukaisesti. Liittymispisteen ja minkään kuormi-
tuspisteen välinen jännitteenalenema ei saa ylittää ilmoitettuja raja-arvoja. Poikke-
uksena ovat kuitenkin suurien käynnistysvirtoja vaativien laitteiden käynnistystilan-
teet. (SFS 6000. 2012. Luku 5–52. Liite 52G.) 
Taulukko 2. Suurimmat sallitut jännitteenalenemat pienjänniteasennuksissa (SFS 
6000. 2012. Luku 5–52. Liite 52G.) 
 
2.2  Jännitteenaleneman laskenta 
Jännitteenalenemalle on määritetty laskentakaava SFS käsikirjan 6000–5–52 liittees-
sä 52G ja se on merkitty yhtälön 1 mukaisesti: 
    (  
 
 
           )       (1) 
missä 
   On absoluuttinen jännitteenalenema (V). 
  On kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille. 
   On johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikäytössä ja 20 ˚C käyttö-
lämpötilassa. Kuparilla 0,0225 Ωmm2/m ja alumiinilla 0,036 Ωmm2/m. 
  On johtojärjestelmän pituus (m). 
  On johtimen poikkipinta-ala (mm2). 
     On tehokerroin. Jos tehokertoimen tarkkoja arvoja ei ole saatavilla, sen 
oletetaan olevan 0,8 (     oletusarvo on 0,6). 
  On johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikköä kohden. Jos ei ole tie-




   On suunniteltu virta (A). 
Kaavasta 1 on myös johdettu laskentakaavat. Käsikirjan D1-2012 (D1-2012 2013, 
233–234)  kaavoissa 5.1 - 5.5 on annettu tasajännitteen, yksi- ja kolmivaiheisen vaih-
tojännitteen absoluuttisen jännitteenaleneman kaavat ja ne on esitetty kaavoissa 2–
4 seuraavasti: 
Tasajännitteelle: 
                 (2) 
Yksivaiheiselle vaihtojännitteelle: 
         (               )    (3) 
Kolmivaiheiselle vaihtojännitteelle: 
         √  (               )   (4) 
Vaihtojännitteisessä verkossa jännitteenalenemaa laskettaessa kuorman tyypillä on 
merkitystä. Kaavoissa 3 ja 4 plusmerkkiä käytetään induktiivisella ja miinusmerkkiä 
kapasitiivisella kuormalla. Absoluuttista jännitteenalenemaa vastaava suhteellinen 
arvo on esitetty Käsikirjassa D1-2012  (D1-2012, 2013, 234.) seuraavasti: 
   
  
  
          (5) 
Yhtälöissä 2 - 5 symbolit tarkoittavat seuraavaa: 
   On absoluuttinen jännitteenalenema (V). 
  On kuormitusvirta ampeereina (A). 
  On johdon pituus metreinä (m). 
  On ominaisresistanssi (Ω/m). 
  On ominaisreaktanssi (Ω/m). 
   On nimellisjännite. 
  On jännite- ja virtaosoittimien välinen vaihekulma. 




Suhteellista jännitteenalenema-arvoa verrataan taulukossa 2 esitettyihin raja-
arvoihin. Jos raja-arvot ylittyvät, niin jännitteenalenemaa voidaan tarvittaessa pie-
nentää etsimällä lyhyempi kaapelireitti tai suurentamalla kaapelin poikkipintaa. Kuvi-
ossa 1 on esitetty jännitteenaleneman muodostuminen vektorisuureina. Aikaisem-
piin laskentakaavoihin verrattuna laskenta voidaan tehdä myös vektoreilla, mutta 
riittävä tarkkuus kuitenkin saavutetaan yksinkertaisemmillakin kaavoilla 1–5. 
 
Kuvio 1. Jännitteenaleneman muodostuminen ja esitys vektorisuureilla 






3.1 Oikosulkuvirran teoreettinen tarkastelu 
Oikosulkutilanne synnyttää laitteisiin ja kaapeleihin haitallisen ylivirran. Vika voi syn-
tyä esimerkiksi kaapelin tai laitteen vaurioituessa. Henkilövahinkojen estämiseksi ja 
taloudellisten kustannusten minimoimiseksi oikosulku- ja ylivirtasuoja pitää asentaa 
jokaiseen piiriin ja useimmiten piirin alkupäähän (SFS 6000, 2012, luku 4-43, liite 
43C).  
Sähköverkko liittyy rakennukseen pääkeskuksen kautta, josta se jakaantuu ryhmä-
keskuksille ja siitä kulutuspisteille. Suojauksen pitäisi toimia selektiivisesti, mikä tar-
koittaa hierarkkisesti oikeassa järjestyksessä toimivaa suojausta. Tilannetta havain-
nollistetaan kuviolla 2. Jos kulutuspisteessä A tapahtuu oikosulku, pitäisi sen oman 
ryhmäkeskuksen ja juuri kulutuspisteeseen A kuuluvan ryhmän suojalaitteen 3 lau-
eta. Jos suojausasettelut on mitoitettu väärin, oikosulkuvirta kulkiessaan pääkeskuk-
selta kulutuspistettä A syöttävän ryhmäkeskuksen 1 lävitse kulutuspisteelle aiheuttaa 
suojauksien laukeamisen pääkeskuksessa. Tällaisessa tilanteessa koko kulutuspistettä 
A syöttävä ryhmäkeskus olisi sähköittä, joten ei-vialliset ryhmät rakennuksesta olisi-
vat myös ilman sähköä. (D1-2012, 2013, 92–104.) 
 
Kuvio 2. Rakennuksen sähköverkon perusperiaate. 
Talotekniikan projekteissa oikosulkuvirtaa tarvitsee tarkastella laitteiden kestävyyden 
ja suojauksien toimivuuden kannalta. Aluksi selvitetään rakennuksen tehontarve, 
urakkarajat ja alustavat etäisyydet. Tämän jälkeen tiedustellaan jakeluverkon haltijal-




Vaihe- ja nollajohtimen tai vaihe- ja suojajohtimen välillä syntynyt oikosulku aiheut-
taa suojauksien kannalta tarkasteltavan minimioikosulkuvirran Ikmin. Suojauksen to-
teutumiseksi riittää, kun tarkastelee piiriin kuuluvan, suojalaitteesta kauimmaisessa 
pisteessä tapahtuvan oikosulkuvirran ja vertaa sitä suojalaitteen pienimpään toimin-
tarajavirtaan. (D1-2012, 2013, 92–94.) 
 Terminen Ith, dynaaminen idyn ja prospektiivinen oikosulkuvirta Ik” ovat laitteiston 
fyysistä virtakestoisuutta kuvaavia suureita, ja niitä käytetään keskuksia mitoitettaes-
sa. Terminen oikosulkuvirta aiheuttaa piirien läpi mennessään termisen rasitteen ja 
lämmittää komponentteja. Dynaaminen ja prospektiivinen oikosulkuvirta ovat kes-
kuksen mitoittamisen kannalta tärkeitä, ja ne on hyvä tietää jo keskusta suunnitelta-
essa. Dynaaminen oikosulkuvirta kuvaa hetkeä, jolloin oikosulun alkamisesta on ku-
lunut noin 10 ms ja virta-arvo on saavuttanut huippunsa. Dynaaminen oikosulkuvirta,  
toiselta nimeltään sysäysoikosulkuvirta, on kestoltaan hyvin lyhyt ja aiheuttaa äkilli-
sen magneettikentän muutoksen. Tämä äkillinen muutos aiheuttaa suuria voimia, 
jotka huonosti suunnitellussa järjestelmässä voivat rikkoa esimerkiksi hyllykannakkei-
ta tai keskuksen rakenteita. (Aho 2013, 28–29.) 
3.2 Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta 
Minimioikosulkuvirtaa tarkasteltaessa halutaan usein selvittää, kuinka pitkälle kaape-
li voidaan esimerkiksi ryhmäkeskukselta viedä, että vikasuojaus vielä toimisi. Pidempi 
kaapeli lisää impedanssia, jolloin yksivaiheinen oikosulkuvirta pienenee. Jos oikosul-
kuvirta on suojalaitteelle liian pieni, niin vikasuojaus ei toimi vaaditussa ajassa. Suurin 
sallittu johtimen pituus kulutuspisteelle voidaankin laskea kaavan 6 mukaisesti. (D1-
2012, 2013, 96.) 
     
   
√       
   
   
     (6) 
missä 
     On suurin sallittu johtopituus, jonka avulla suojaus toteutuu (km). 
  On kerroin joka huomioi jännitteenaleneman piirin liittimissä, johdoissa, 




  On pääjännite (V). 
      On pienin oikosulkuvirta, joka aiheuttaa suojauksen toteutumisen vaa-
ditussa ajassa (A). 
   On impedanssi ennen suojalaitetta (Ω). 
  On suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km). 
Jännitteenaleneman kerroin c on riippuvainen sähköverkon nimellisjännitteestä ja 
siitä, lasketaanko minimi- vai maksimioikosulkuvirtojen mukaan. Taulukossa 3 on 
esitetty jännitekertoimen suuruus eri tilanteissa. 
Taulukko 3. Jännitekerroin c (IEC 60909-0, 2001, 41) 
 
Kokonaisimpedanssi Zv on määritettävä, ennen kuin piirin pisimmän ryhmäjohdon 
päässä oleva vikasuojaus voidaan todeta toimivaksi. Tätä varten jakeluverkon haltija 
ilmoittaa liittymispisteen impedanssin Z. Tästä saadaan laskettua kaavan 7 mukaan 
pääkeskuksella oleva, suojalaitetta edeltävä yksivaiheinen oikosulkuvirta Ik. (D1-2012, 
2013, 95.) 
   
   
√   
      (7) 
missä 
  virtapiirin liittymispisteen impedanssi (Ω). 
Seuraavaksi lasketaan oikosulkuvirrat ja ryhmäkeskuksia edeltävät impedanssit kaa-
vojen 7 ja 8 mukaisesti. Johtimen impedanssi z saadaan käsikirjan D1-2012 taulukosta 




                  (8) 
    
   
√     
 
missä 
  On johtimen pituus (km). 
Kulutuspisteelle pisin sallittu johtopituus voidaan nyt laskea saatujen arvojen Zv1 ja Ik1 
ja oletetun kulutuspisteen suojalaitteen pienimmän toimintarajavirran Ikmin avulla. 
Pitää kuitenkin huomioida, että liitteessä 2 on esitetty suurimmat sallitut 
poiskytkentäajat korkeintaan 32 A:n suojalaitteella suojatuille ryhmäjohdoille. 
Suuremmat (enintään 5 sekuntia) poiskytkentäajat ovat sallittuja pääjohdoilla ja yli 
32 A:n ylivirtasuojalla suojatuilla johtimilla. Liitteistä 3 - 4 saadaan kulutuspisteen 
suojalaitteelle pienimmät toimintarajavirrat (Ikmin), jotka sijoitetaan kaavaan 6. (D1-
2012, 2013, 92.) 
3.3 Keskuksen oikosulkusuojaus 
Keskuksen oikosulkuvirtakestoisuutta määritettäessä halutaan usein tietää alkuoi-
kosulkuvirran tehollisarvo Ik” ja alkuoikosulkuteho SkQ” tai edeltävän verkon alkuoi-
kosulkuimpedanssi ZQ”.  Näiden avulla saadaan määritettyä myös keskuksen mitoi-
tukseen tarvittavat dynaaminen ja terminen oikosulkuvirta. Jakeluverkon haltija il-
moittaa tarvittavat oikosulkuvirtojen laskentaan ja keskuksen mitoittamiseen tarvit-
tavat arvot. Kun tiedetään tehollinen alkuoikosulkuvirta, voidaan kaavan 9 mukaisesti 
laskea dynaaminen oikosulkuvirta (IEC 60909-0, 2001, 101-107.): 
       √    
      (9) 
missä 
  On sysäyskerroin. 
Sysäyskertoimen suuruuden määrittää verkon resistanssin ja reaktanssin suhde. Pien-
jänniteverkossa voidaan sysäysoikosulkuvirran suhde määrittää taulukosta 4. 




Taulukko 4. Sysäyskertoimen suuruus (Aho 2013, 30) 
  
Taulukko 4 on yksinkertaistettu malli standardista SFS-EN 60439-1 + A1 sivun 74 tau-
lukosta 5. Standardin taulukossa esiintyvä n-arvo tarkoittaa dynaamisen huippuvirran 
suhdetta termisen oikosulkuvirran suuruuteen, mikä on sama asia kuin taulukossa 3 
esitetyt κ-kertoimen arvot kerrottuna neliöjuuri kahdella.  Standardissa SFS-EN 
60439-1 + A1 esiintyvä n-kertoimen arvot on esitetty taulukossa 5. Näin ollen voi-
daan dynaaminen virtakestoisuus laskea kaavalla 9 ja taulukon 4 tai 5 avulla. 
Taulukko 5. Kertoimen n standardiarvot (SFS-EN 60439-1 + A1, 2005, 74.)  
 
Keskuksen terminen oikosulkukestoisuus kertoo, kuinka kauan komponentit ja raken-
teet kestävät lämpöä, joka on verrattavissa todellisen oikosulkuvirran aiheuttamaan 
lämpöön. Termisen oikosulkuvirran määrittämiseksi käytetään 1 sekunnin aikana 
tapahtuvaa rasitusta ja se lasketaan oikosulkuvirran alkuarvosta Ik” kaavan 10 mukai-
sesti. (Huotari & Partanen 1998, 29.) 
       
  √(   )         (10) 
missä 
  On tasavirtatekijä. 




   On vian kestoaika (s). 
Tasavirtatekijän m määrittäminen riippuu sysäyskertoimesta, joka saadaan taulukos-
ta 4 ja oikosulkuvirran kestoajasta kuvion 3 mukaisesti. Vaihtovirtatekijä n saadaan 
alkuoikosulkuvirran tehollisarvon ja jatkuvan oikosulkuvirran suhteesta sekä oikosul-
kuvirran kestoajasta kuvion 4 mukaisesti. 
 
Kuvio 3. Tasavirtakomponentin määräytyminen (IEC 60909-0, 2001, 132) 
 




Julkisrakennuksissa, kuten kouluissa ja toimistorakennuksissa, moottoreiden, gene-
raattoreiden määrä on teollisuuskohteisiin verraten pieni. Tästä syystä keskukset 
voidaan mitoittaa  alkuoikosulkuvirran Ik” avulla. (Puttonen & Hukari 2014.) 
Jos keskuksen tilaajalta tai käyttäjältä ei saada keskuksen käyttöpaikalla esiintyvää 
oikosulkuvirtaa, on valmistaja velvoitettu mitoittamaan keskus tuoteselosteessa, 
esitteessä tai muussa teknisessä dokumentissa olevan oikosulunkestävyyden mu-
kaan. Keskusten tulisi kuitenkin kestää vähintään taulukon 6 mukaisia syöttöliittimis-
sä esiintyviä oikosulkuvirtoja. (Rytkönen 2014.) 
Taulukko 6. Keskuksen oikosulkukestoisuuden suositellut vähimmäisarvot 400 V:n 
jännitteellä (Rytkönen 2014.) 
 
Sulakkeella suojattu keskus 
Katkaisijalla suojattu keskus voidaan mitoittaa laskettujen virta-arvojen perusteella, 
mutta sulakkeella suojatussa keskuksessa sulake rajoittaa oikosulkuvirran suuruutta. 
Tästä syystä keskuksen mitoituksessa pitää ottaa huomioon muun muassa suojalait-
teen läpi kulkenut energia ja sulakkeen rajoittama huippuvirta. Sulakkeella suojatus-
sa keskuksessa lasketaan ensin sulakkeen sulamisaika kaavan 11 mukaisesti (Aho 
2013, 55–56.): 
   
      
  
  





   On sulakkeen sulamisaika, ajan ollessa alle 0,01 s käytetään  aikaa 0,01 
s. 




  On prospektiivinen oikosulkuvirta. 
Taulukko 7. I2tmin- ja  I
2tmax -arvot gG- ja gM-sulakkeille (D1-2012, 2013, 256.) 
 
Sulakkeen I2t-arvoon perustuva 1 sekunnin aikainen oikosulkuvirta voidaan nyt laskea 
kaavalla 12. Pidemmälle ajalle mitatut oikosulkuvirran suuruudet voidaan laskea 
myös kaavalla 12, jos I2t-arvot pysyvät vakiona ja virta on mitattu lyhyelle ajalle. Las-
kennan tuloksen perusteella valitaan keskusvalmistajien keskusten joukosta termisel-
tä kestovirraltaan seuraavaksi suurempi keskus. (Aho 2013, 57.) 
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”Keskuksen dynaaminen kestovirta määräytyy sulakkeen rajoittaman virran huippu-
arvon perusteella” (Aho 2013, 58). Sulakkeen valmistaja antaa graafisen kuvaajan, 
jonka avulla sulakkeen rajoittama huippuarvo selvitetään. Kuviossa 5 on esitetty 
ABB:n OFAA gG -kahvasulakkeiden oikosulkuvirran rajoitus. Kuviosta voidaan laskea 
dynaaminen kestovirta, kun tiedetään alkuoikosulkuvirran tehollisarvo (prospektiivi-
nen oikosulkuvirta) ja piiriä suojaava sulake. Esimerkiksi, jos prospektiivinen oikosul-
kuvirta on 20 kA ja suojaava sulake on 200 A, suurin huippuvirta on 17,5 kA. Ilman 
sulakkeen rajoittavaa ominaisuutta suurin huippuvirta olisi 47 kA. 
 
Kuvio 5. ABB:n OFAA gG -kahvasulakkeiden oikosulunrajoitus (ABB Pienjännitekojeet 
esite OF1FI 11-09 2011, 33.) 
Kuviosta saadun arvon 17,5 kA mukaisesti valitaan keskusvalmistajien tarjoamista 





4 Huipputeho pienjänniteverkossa 
Keskiarvohuippu- ja huipputehoja käytetään sähkösuunnittelussa muun muassa esi-
suunnittelussa muuntajan kuormituksen arvioimiseen ja pääjänniteverkon taloudelli-
seen mitoittamiseen. Kohteiden tehojen mitoitus perustuu useimmiten kohteen tun-
temukseen, sähkötyöselitykseen tai muuhun empiiriseen tietoon, ja lopullinen mitoi-
tus voidaankin tehdä vasta, kun sähköverkkoa kuormittavat laitteet on valittu. (Ra-
kennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
4.1 Huipputehon teoreettinen tarkastelu 
Rakennuksen huipputehot voidaan laskea hyvin tarkasti esimerkiksi laiteluetteloiden 
ja niissä ilmoitettujen laitekohtaisten tehojen avulla. Toisaalta esisuunnitteluvaihees-
sa kiveen hakattuja sähkölaite valintoja ei vielä ole ja tästä syystä ei myöskään laite-
luetteloa. Tätä varten on laadittu käyttötarkoitukseltaan ja laitetarpeiltaan erilaisille 
kohteille kuvaajia ja kaavoja, joiden avulla tulevaa tehontarvetta voitaisiin ennustaa.  
Mitoitus lähtee liikkeelle alustavasta teholaskelmasta, kun tiedetään rakennuksen 
käyttötarkoitus ja neliöpinta-ala. Rakennuksen käyttötarkoituksesta voidaan päätellä 
mahdollinen sähkölaitteiden varustelutaso ja siitä edelleen määrittää tasoituskertoi-
mia ja ottaa huomioon tulevaisuuden laitelisäyksiä. Huipputehon määrittämisessä on 
kuitenkin muistettava, että lopullinen mitoitus tulee tehdä sähköverkkoa kuormitta-
vien laitteiden valittua. (Pienjänniteverkon mitoitusteho ja energiat 1978.) 
Asuinrakennusten huipputehojen määritys voidaan ennustaa huomattavasti tar-
kemmin kuin julkis- ja teollisuusrakennusten, koska varustelutaso ja siitä aiheutuvat 
tehontarpeiden vaihtelut tiedetään varsin tarkkaan jo etukäteen. Suurimmat sähkö-
kuormaan vaikuttavat tekijät ovat sähkölämmitteinen kiuas, lämmitysmuoto ja tie-
tenkin asuinrakennuksen huoneistojen määrä. Huoneistojen määrä vaikuttaa myös 
laskentamalliin (Suomen sähkölaitosyhdistys Ry 1978). Kuviossa 6 on esitetty ST-
kortin 13.31 mukaan toteutuneet neliötehojakaumat 1980-luvun jälkeen rakennetuil-





Kuvio 6. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen asuintalojen toteutuneet 
neliötehot (ST-kortisto 13.31, 2001.) 
Asuinrakennusten huipputehoja mitoitettaessa ST-kortin mukaisesti on syytä huomi-
oida, että neliötehoja on tarkasteltu 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattu-
jen kohteiden osalta. Lisäksi otosten määrä on suhteellisen pieni. Laitteiden määrä 
aina 2000-luvulle saakka koko ajan kasvanut, vaikka laitteiden tehontarve on saat-
tanutkin vähentyä ja tästä syystä myös neliöllinen tehontarve rakennukselle on saat-
tanut muuttua. Edellä olevan takia ST-kortin 13.31 olevaa tietoon pitää suhtautua 
varauksella. 
Julkis- ja teollisuusrakennuksista tehdyt neliötehojakaumat ST-kortistossa 13.31 ovat 
otoksiltaan paljon laajempia ja siten luotettavampia, kuin asuinrakennusten. Tehon 
mitoituksen kannalta on kuitenkin huomioitava, että tehovaihtelut ovat suuria ja 
kahden eri koulunkin kesken huipputehot voivat olla suuruudeltaan eri luokkaa. 
Suuntaa antavaa huipputehoa voidaan kuitenkin selvittää kuvioiden 7 ja 8 avulla 
ja/tai käyttämällä ST -kortiston 13.31 laskentamalleja. (Rakennuksen sähköverkon ja 





Kuvio 7. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen koulurakennusten 
toteutuneet neliötehot (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
 
Kuvio 8. 1980-luvun jälkeen rakennettujen ja saneerattujen toimistorakennusten 
toteutuneet neliötehot (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
Suomen sähkölaitosyhdistyksen julkaisema raportti ”Pienjänniteverkon mitoitustehot 




tehon mitoittamista asuinrakennuksista aina teollisuusrakennuksiin saakka. ST-
kortista 13.31 poiketen varsinaisia kuvaajia raportista ei löydy vaan mitoitus perustuu 
taulukoihin ja laskentamalleihin. Raportissa puhutaan keskiarvohuipputehosta Pke, 
joka tarkoittaa mittausaineistosta laskettujen tehohuippujen keskiarvoa. Rakennuk-
sen tehomitoituksessa tämä arvo tarkoittaa, että ylitystodennäköisyys on 50 %. 
Huipputeho Pmax tarkoittaa ainoastaan 1 %:n ylitystodennäköisyyttä. Suomen sähkö-
laitosyhdistys antaa laskentamallin keskiarvohuipputehon määrittämiseksi teollisuus- 
ja julkisrakennuksia varten, mutta huipputehon mitoitus tulee kuitenkin määrittää 
rakennuskohtaisesti hyödyntämällä esimerkiksi ST-kortissa 13.31 olevia ohjeistuksia.  
4.2 Huipputehon laskenta 
4.2.1 Tehonmitoitusmenetelmät 
Rakennuksen tehojen määrittäminen ilman varsinaista laiteluetteloa perustuu empii-
risen tiedon lisäksi tilastollisiin todennäköisyyksiin ja tästä syystä rakennuksen lopul-
lista mitoitusta seuraavilla tavoilla ei voida kuitenkaan tehdä. Tehonmitoitusta voi-
daan lähestyä seuraavin menetelmin (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoit-
taminen 2001; Pienjänniteverkon mitoitusteho ja energiat 1978.): 
1. Varustelutasoltaan ja käyttötarkoitukseltaan erilaisten rakennusten neliöte-
hojakautumakuvaajien avulla, joita on esitetty ST-kortissa 13.31. 
2. Rakennuskohtaisen laiteluettelon tai tasopiirustusten perusteella. Menetel-
mää käsitellään ST-kortissa 13.31. 
3. Ominais- tai sähkötehokkuuden perusteella. Menetelmää käsitellään ST-
kortissa 13.31. 
4. Suomen sähkölaitosyhdistys Ry:n julkaiseman raportin ”Pienjänniteverkon mi-
toitustehot ja -energiat” mukaisten kaavojen perusteella. 
5. Empiirisen tiedon pohjalta, mikä tarkoittaa esimerkiksi yrityksen keräämän 
datan pohjalta laskettuja tai tilastoituja arvoja tai kohdetta, jonka varustelu-




tarkasti muun muassa ST-kortin 13.31 tai sähkölaitosyhdistyksen julkaiseman 
raportin mukaisesti. 
Se, mitä toimintamallia edeltävistä vaihtoehdoista halutaan soveltaa, on rakennus-
kohtainen tai yrityksen toimintaohjeen mukainen. 
4.2.2 Neliötehojakautuma 
Kuvioissa 6 - 8 on esitetty asuintalojen sekä toimisto- ja koulurakennusten teho jo-
kaista rakennuksessa olevaa neliötä kohden. Karkea arvio rakennuksen tulevasta te-
hon tarpeesta voidaan määrittää kertomalla rakennuksen pinta-ala tehojakautuman 
kuvaajassa esitetyillä arvoilla. Esimerkiksi nykyaikaisen koulurakennuksen ollessa 
5000 m2 voidaan kuvaajasta katsoa ja valita neliötehoksi 45 W/m2. Valitsemalla kuvi-
osta 7 saatava suurin neliöteho, varmistutaan ainakin liialliselta alimitoittamiselta. 
Ottamalla vielä huomioon tulevaisuuden sähkötehon kasvuvara 30 %, niin saadaan 
muodostettua kaavan 13 mukainen yhtälö. (Broman 2013, 7 – 8.) 
      
 
  
                  (13) 
4.2.3 Huipputehon mitoittaminen laiteluettelon avulla 
Laiteluettelon avulla tehontarpeen määrittäminen tulee kyseeseen kohteissa, joiden 
huipputehojen vaihtelut ovat suuria. Tällaisia ovat kaikki teollisuus-, palvelu- ja julki-
seen käyttöön tarkoitetut rakennukset. Asuinrakennuksia lukuun ottamatta pääjänni-
teliittymä tulisi mitoittaa edellä mainituille rakennustyypeille mahdollisimman ta-
pauskohtaisesti. (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
Koulu- ja toimistorakennuksissa suurimmat sähköä kuluttavat kokonaisuudet ovat 
valaistus, LVI- ja ATK-laitteet, mutta tapauskohtaisesti myös muut suuritehoiset laite-
ryhmät pitää huomioida ja lisätä pienjänniteliittymän tehonmitoitusyhtälöön 14. (Ra-
kennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
              (                                                               





     On kerroin, joka huomioi tulevaisuuden järjestelmälisäykset ja muut 
sähkötehon tarpeen lisäykset. 
          On lopullinen tehontarve rakennukselle. 
         On rakennuksen laiteryhmäkohtainen teho. 
Kaavan 14 laiteryhmäkohtaisten tehojen määrittämisessä pitää huomioida esimerkik-
si laitteiden yhtäaikainen käyttö. Oletuksena voidaan pitää, että koulun lämmitys ja 
jäähdytys eivät ole yhtä aikaa päällä. Tästä syystä on yksittäisten laiteryhmien tehois-
sa huomioitava seuraavanlaiset tasauskertoimet (Rakennuksen sähköverkon ja liit-
tymän mitoittaminen 2001.): 
1. k1 on laiteryhmän sisäinen tasauskerroin ja kuvastaa laitteiden yhtäaikaista 
käyttöä. Esimerkiksi kaikki valot ovat yhtäaikaisesti päällä. 
2. k2 on samanaikaisuuskerroin eri laiteryhmien välillä. Esimerkiksi koneellinen 
jäähdytys ja sähkölämmitys toimivat yleensä eriaikaisesti. Suunnittelijalla pi-
tää olla näkemys, syntyykö huipputeho jäähdytyksen vai lämmityksen kautta, 
esimerkiksi kesällä vai talvella. 
Pilmanvaihto -tehon määrittäminen laiteluettelolla 
On syytä huomata, että ilmanvaihtojärjestelmä koostuu useasta sähkötehoa kulutta-
vasta yksiköstä (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001). Kuvios-






Kuvio 9. Esimerkki ilmanvaihtoyksikön muodostumisesta 
Kuviossa 9 esiintyvät välivaiheet on merkitty P-kirjaimella ja juoksevalla numeroinnil-
la. Niiden merkitys on seuraavanlainen (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mi-
toittaminen 2001.): 
 P1 on ilmanvaihtojärjestelmän sähköverkosta ottama teho (kW). 
 P2 on sähkömoottorin ottoteho (kW). 
 P3 on sähkömoottorin antoteho (akseliteho) (kW). 
 P3N on sähkömoottorin nimellinen akseliteho (kW). 
 P4 on puhallinakselille siirrettävä teho (kW). 
LVI-suunnittelijan ilmoittamassa sähkölaiteluettelossa on ilmoitettu usein vain säh-
kömoottoreiden nimellistehot. Tehontarvetta määritettäessä pitää huomioida myös 
ilmanvaihtokokonaisuuden muiden sähkölaitteiden häviötehot, hyötysuhteet sekä 
käynnistys- ja ohjaustapa (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 
2001). Taulukossa 8 on esitetty tarkemmin ilmanvaihdon tehontarpeeseen vaikutta-





Taulukko 8. Ilmanvaihdon tehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä (Rakennuksen säh-
köverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
 
Pvalaistus -tehon määrittäminen valaisinluettelolla 
Valaistuksen tehontarve voidaan määrittää rakennuskohtaisen valaisinluettelon avul-
la. Valaisinluettelossa on esitettynä lampun tyypin ja asennustavan lisäksi muun mu-
assa lamppujen nimellistehot, mutta valaistuksen huipputehon mitoitukseen pitää 
ottaa huomioon myös taulukossa 9 esitettyjä tekijöitä. (Rakennuksen sähköverkon ja 





Taulukko 9. Valaistuksen tehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä (Rakennuksen sähkö-
verkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
 
Pmuut lvi-laitteet -tehon määrittäminen laiteluettelolla 
Muut LVI-laitteet pitää tarkastella aina tapauskohtaisesti. Laitteita voivat olla esimer-
kiksi oviverhokojeet, koneellinen jäähdytys ja kiertoilmapuhaltimet (Rakennuksen 
sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001). Taulukossa 10 on esitetty tähän kate-





Taulukko 10. Muiden LVI-laitteiden tehonmitoituksessa huomioitavia asioita 
LAITEKOKONAISUUS HUOMIOITAVA TEHONMITOITUKSESSA 
Oviverhokojeet 
Tehontarve voi kasvaa merkittävästi, jos lämmitysmuoto-
na on sähkö. 
Kiertoilmapuhaltimet 
Tehontarve voi kasvaa merkittävästi, jos lämmitysmuoto-
na on sähkö. 
Koneellinen jäähdytys 
Suunnittelijalla pitää olla arvio huipputehon ajankohdas-
ta. Jäähdytyksen huipputehoa ei aina huomioida talvella. 
Pumput 
Huomioitava tasoituskerroin pumppujen yhtä- tai eriai-
kaisesta käytöstä. 
Pkojeet ja ja laitteet -tehon määrittäminen laiteluettelolla 
Edellä mainitsematta jätettyjä sähkötehoa kuluttavia laitteita ja kojeita on keittiössä, 
joiden tehontarpeen saa määritettyä keittiölaitesuunnitelmasta. Keittiöiden huippu-
tehossa pitää kuitenkin huomioida, että laitteet ovat harvoin yhtäaikaisesti päällä. 
Tästä syystä tehomitoituksen tasoituskerroin on yleensä alle 0,5. ATK-laitteiden, ku-
ten suuret kopiokoneet, tietokoneet ja tulostimet, yhteisvaikutus toimistorakennuk-
sessa voi olla samaa luokkaa kuin valaistuksen ja ilmanvaihtopuhaltimien. Suuntaa 
antava tehontarve ATK-laitteille voidaan määrittää tasopiirustuksesta saatavasta 
sähköpisteiden massaluettelosta. Julkisrakennus voi olla myös hotellikylpylä, ja tällai-
sessa rakennuksessa sähkökiukaiden käyttö saattaa olla merkittävässäkin osassa 
huipputehon mitoitusta. Kouluissa taas teknisen työn opetustilojen suuritehoiset 
pöytäsirkkelit, höylät ja metallintyöstökoneet aiheuttavat huipputehoon osuuden, 
joka tulee ottaa huomioon sitä mitoitettaessa. (Rakennuksen sähköverkon ja liitty-
män mitoittaminen 2001.) 
Psähkölämmitys -tehon määrittäminen ja reunaehdot laskentaan 
Sähkölämmitykseen mitoitettavan tehon osuus pitää käsitellä tapauskohtaisesti. Ra-
kennuksen sähkölämmitykseen tarvittava teho on tarvittaessa voitava siirtää liitty-




mitys liittymiskaapelin mitoittamiseen mukaan, ovat muun muassa seuraavanlaiset: 
(Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
1. Mikä on kohteen lämmitysmuoto? 
2. Mikä on huipputehon esiintymisaika? Kesällä koneellinen jäähdytys voi nos-
tattaa huipputehon korkeammaksi kuin talvella käytettävä sähkölämmitys. 
3. Voidaanko huipputehoaikana sähkölämmityksiä ohjata pois päältä eli tasoit-
taa kuormitusta eri jaksoille esimerkiksi varaavalla lämmityksellä? 
4. Käytetäänkö rakennuksessa ilmanvaihdon lämmitys- ja jälkilämmityspatterei-
ta samanaikaisesti sähkölämmitysten kanssa ja onko ilmanvaihdon osatehoilla 
vaikutusta sähkölämmityksen tehon käyttöön? 
5. Mikä on autolämmityspistorasioiden ohjaustapa (ulkolämpötilaohjaus, huip-
putehonrajoitus, esivalittava ajastin) suhteessa alueella olevaan aluelämmi-
tykseen) 
Pmuut -tehon määrittäminen 
Muiden sähkölaitteiden tehonkulutus pitää käsitellä tapauskohtaisesti. Mitoitettaes-
sa muita sähkölaitteita olisi syytä tietää rakennuksen koko, käyttötarkoitus, laitekan-
ta ja teollisuudessa mahdollinen tuotannon laatu. Erityisesti teollisuusalueesta riip-
puen voivat käytettävien moottorien ja generaattorien tehot vaihdella hyvinkin suu-
resti. Pitää kuitenkin muistaa, että etenkin teollisuudessa laitteet ylimitoitetaan ja 
usein laitteiden todelliset tehot jäävät nimellistehoa pienemmäksi. Lisäksi tuotanto-
laitteet ovat harvoin käytössä yhtäaikaisesti. (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän 
mitoittaminen 2001.) 
Motiva Oy:n tarjoamista energiakatselmuksista selviää käyttötarkoitukseltaan erilais-
ten rakennusten keskimääräiset ominaiskulutusluvut (kWh/rakennus - m3). Jakamalla 
ominaiskulutusluvut käyttötarkoitukseltaan sopivilla huipunkäyttöajoilla, saadaan 
suurpiirteinen arvio tehontarpeen suuruusluokista. (Rakennuksen sähköverkon ja 




Kun kaikki laiteryhmien tehot ovat selvillä, saadaan laskettua rakennuksen huippute-
ho kaavalla 14, joka on esitelty sivulla 27.  
4.2.4 Huipputehon mitoittaminen sähkötehokkuuden avulla 
Monille nykyaikaisille laitteille, kuten televisioille, tietokoneille, jääkaapeille ja kodin-
koneille on laadittu energiatehokkuusluokkia, mutta viime vuosina ovat yleistyneet 
myös rakennuksille tehtävät energiatehokkuusluokittelut. Laiteryhmille, kuten valais-
tukselle, ilmanvaihdolle ja pumppuja tarvitseville prosesseille, on laadittu sähköte-
hokkuusluokkia. Rakennuksen tehonmitoitus voidaankin toteuttaa näiden tehokkuus-
luokkien avulla, kun ensin lasketaan merkittävimpien järjestelmien sähkötehojen 
tarve ja suhteutetaan se hankesuunnittelussa määriteltyihin tavoitearvioihin. VTT:n 
tiedotteesta ”Rakennuksen sähköenergiankulutuksen tavoitearvo” saa eri käyttötar-
koitukseltaan oleville rakennuksille energiatehokkuusarvoja (Rakennuksen sähköver-
kon ja liittymän mitoittaminen 2001). Kuviossa 10 on esitelty esimerkki rakennuksen 
energiatehokkuustaulukosta ja määritelty ET-luokitus kyseiselle kohteelle.  
 
Kuvio 10. Rakennuksen energiatehokkuustaulukko ja ET-luokitus (Kymppitalojen 
talopaketti esittely ja energiatodistus n.d.) 
Eri toimialojen suunnittelijat voivat yhdessä rakennuttajan kanssa määritellä kohtee-
na olevalle rakennukselle sähkönkulutuksen tavoitetason. Tällöin suunnittelijoiden 
pitää ottaa huomioon eri laiteryhmien sähkötehokkuusluokat ja näin vältytään epäta-
loudellisilta valinnoilta. Työelämässä projektit eivät toki ole aina näin yksiselitteisiä. 




aikana säästetään, mutta kohteen mukaan taloudellinen valinta voi myös syntyä 
päinvastaisessa tapauksessa. 
Pilmanvaihto -tehon määrittäminen sähkötehokkuudella ja ominaissähköteholla 
Ilmanvaihdon sähkötehokkuudella tarkoitetaan koko ilmankäsittelyjärjestelmän te-
hokkuutta suhteutettuna sähkönkulutukseen, ja sen yksikkö on kilowattia per ilma-
virta (kW/m3/s). Ominaissähköteho SFP (Specific fan power) tarkoittaa koko ilman-
vaihtojärjestelmän kaikkien puhaltimien yhteenlaskettua sähkötehokkuutta. Omi-
naissähköteho lasketaan kaavan 15 mukaisesti (Rakennuksen sähköverkon ja liitty-
män mitoittaminen 2001.): 
                           (15) 
missä 
    rakennuksen puhaltimien ominaissähköteho (kW/m3/s) 
            rakennuksen kaikkien puhaltimien ottama (sähköverkosta mitattavissa) 
yhteenlaskettu sähköteho (kW) 
      rakennuksen tulo- tai poistoilmavirroista suurempi (m
3/s) 
Ominaissähkötehon lukuarvoja ovat desimaaliluvut ja sen perusluokkia ovat muun 
muassa 1,0; 1,5; 2,5 ja 4,0 kW/(m3/s). Tilojen ilmamäärät saadaan LVI-
suunnittelijalta, mutta esisuunnitteluvaiheessa voidaan hyödyntää Suomen rakenta-
mismääräyskokoelmassa D2 tiloittain määriteltyjä tai Sisäilmastoluokitus 2000 -
raportissa ilmoitettuja ilmamääriä. Ilmanvaihtopuhaltimien tarvitsema teho voidaan 
laskea ilmamäärän ja ominaissähkötehon tulona kaavan 16 mukaan (Rakennuksen 
sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.): 
                         (16) 
Laskettu ilmanvaihtopuhaltimien teho on myös mitoitettava teho edellyttäen, että 
loistehon kompensointi on toteutettu keskitetysti pääkeskuksessa tai konekohtaises-





Pvalaistus -tehon määrittäminen sähkötehokkuuden avulla 
Valaistuksen tarvitsemaa tehoa voidaan ennustaa hyvinkin tarkkaan, kun tiedetään 
rakennuksen käyttötarkoitus. Kuten ilmanvaihdollekin, on valaistukselle määriteltä-
vissä sen ominaissähköteho, joka tarkoittaa kaikkien valaisimien yhteenlaskettua 
sähkötehoa jaettuna rakennuksen pinta-alalla. Tästä saadaan valaistuksen sähköte-
hokkuuden yksiköksi wattia per neliö, W/m2. Sen perusyksiköitä ovat muun muassa 
4; 8; 12; 16 ja 20 W/m2, mutta empiirisen tiedon pohjalta tai sopimuksen mukaan 
arvot voidaan käyttää myös muita arvoja. Valaistuksen teho voidaan määritellä ra-
kennukselle myös tilaryhmittäin tai valaistustavan mukaan. Suunnittelijan ja raken-
nuttajan tehtävänä onkin tarvittaessa sopia rakennuksen sähkönkulutuksen tavoite-
taso. Tällöin suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tulee huomioida arvot valaisimien 
valinnassa, jotta tavoitetaso saadaan säilytettyä. (Rakennuksen sähköverkon ja liit-
tymän mitoittaminen 2001.) 
Pmuut lvi-laitteet -tehon määrittäminen sähkötehokkuuden avulla 
LVI-laitteista erityisesti pumppujen sähkötehokkuus on määriteltävissä. Yksikkönä on 
wattia per litraa sekunnissa, W/(l/s) ja se voi olla koko rakennuksen kaikkien vesikier-
topiirien yhteenlaskettu sähköteho jaettuna vesikiertopiirien yhteisvirtaamalla. Sa-
moin kuin valaistukselle ja ilmanvaihdolle on myös pumpuille on määritetty perusar-
vot. Lukuarvot ovat kokonaislukuja ja suuruudeltaan <100; 150; 200;250 ja >300 
W/(l/s). Tarvittaessa sähkötehokkuuden tavoitearvoja voidaan pumpuille määritellä 
myös ryhmittäin. (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
Pkojeet ja ja laitteet -tehon määrittäminen sähkötehokkuuden avulla 
Keittiölaitteiden sähkötehoa voidaan tarkastella esimerkiksi vertaamalla yhteen an-
nokseen kuluvaa sähkötehoa. Näin olleen ominaissähköteho saadaan, kun jaetaan 
keittiölaitteiden tasattu huipputeho koko rakennuksen päivittäisillä annosmäärillä. 
Riippuen keittiöstä, voi energiankulutus olla 0,2-3,0 kWh/annos. (Rakennuksen säh-




Toimistolaitteet kuten tietokoneet, tulostimet ja muut ATK-laitteet, voidaan mitoit-
taa samoin kuin valaistus, mutta huomioiden kuitenkin rakennuksen käyttötarkoitus. 
Muut laitteet ja kojeet tulee käsitellä tapauskohtaisesti. (Rakennuksen sähköverkon 
ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
Psähkölämmitys -tehon määrittäminen sähkötehokkuuden avulla 
Sähkölämmityksen huipputehon mitoittamiseen vaikuttavat tekijät on esitelty ST-
kortin 13.31 sivuilla 26-27 kappaleessa ”Psähkölämmitys -tehon määrittäminen ja reuna-
ehdot laskentaan”. (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen 2001.) 
Pmuut -tehon määrittäminen sähkötehokkuuden avulla 
Muiden sähköjärjestelmään kuuluvien kokonaisuuksien tai laitteiden huipputehon 
mitoittamiseen vaikuttavia tekijöitä on esitelty ST-kortin 13.31 sivulla 27 kappaleessa 
” Pmuut -tehon määrittäminen”. (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittami-
nen 2001.) 
4.2.5 Laskentamallien mukainen mitoittaminen 
Laskentamalleja on esitelty asuinrakennuksille erityisesti ST-kortissa 13.31 ja Suomen 
sähkölaitosyhdistyksen julkaisemassa raportissa ”Pienjänniteverkon mitoitustehot ja 
energiat”. Asuinrakennuksien huipputehoja mitoitettaessa laskentakaavoihin vaikut-
tavat rakennuksen lämmitysmuoto ja kiukaiden varaus. Sähkölaitosyhdistyksen ra-
portissa on myös esitelty eri teollisuuden ja julkisten palvelujen kertoimia keskiarvo-
huipputehon mitoittamista varten. Liitteessä 5 on esitetty laskentakaavoja lämmi-
tysmuodoltaan ja kooltaan erilaisille asuinrakennuksille. Esitettävät mitoitustehokä-
sitteet liitteessä 4 tarkoittavat seuraavaa: (Pienjänniteverkon mitoitusteho ja energi-
at 1978.) 
 Pmax on huipputeho, joka ylitetään keskimäärin yhdessä sadasta eli sen to-




 Pke on keskiarvohuipputeho, joka on mittausaineistosta (Suomen sähkölai-
tosyhdistys 1978) laskettujen yksittäisten tehohuippujen keskiarvo. Todennä-
köisyys sen ylittymiseen on 50 %. 
Teollisuuden ja julkisrakennuksien huipputehoa ei voi asuinrakennusten kaltaisesti 
laskea tai ennustaa vaan se pitää tehdä tapauskohtaisesti. Suomen sähkölaitosyhdis-
tys Ry kirjoittaakin julkaisemassaan raportissa vastaavaa huipputehojen mitoittami-
sesta seuraavasti:  
”Johtojen termiseen mitoitukseen ko. tehot eivät suuren hajonnan vuoksi sovellu, 
vaan kohteiden maksimihuipputehot suunnittelijan tulee määritellä tapauskohtaises-
ti. Määrittelyssä voidaan käyttää apuna kohteen tuntemusta, sähkötyöselitystä tai 
muuta kokemusperäistä (empiirinen tieto) arviointi menetelmää.” 
Keskiarvohuipputehojen määrittäminen julkis- ja teollisuusrakennuksille on kuitenkin 
mahdollista, kun käytetään liitteessä 6 olevaa taulukkoa ja kaavaa 16.  
             
missä 
    keskiarvohuipputeho liitteessä 5 oleville tutkituille aineistoille 
  liitteen 5 taulukossa annettu vakioteho (kW) 
  liitteen 5 taulukossa annettu teho kerrosalaa tai tuotannon kapasiteet-
tia (kW/1000m3) kohti 
     rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan laskettu kerrosten yhtei-
nen lattiapinta-ala 
Liitteen 5 taulukossa kerrottu ”selitysaste” tarkoittaa, kuinka suuren osan mitoitetta-





4.2.6 Empiirisen tietotaidon mukainen mitoitus 
Empiirisellä mitoituksella tarkoitetaan kokemusperäisen tiedon mukaista mitoitusta. 
Toteutustapa voi noudattaa tai sivuta aiemmin mainittuja laskentamalleja ja tilastoja, 
mutta niihin sovelletaan ja sisällytetään myös omaa, esimerkiksi työpaikalla kerättyä 
tietoa. Hyvänä esimerkkinä voisi toimia koulurakennus. Jos tiedetään rakennuksen 
käyttötarkoitus ja koko, voidaan sen tarvitsemaa tehoa lähteä hakemaan aikaisem-
masta vastaavasta projektista. On hyvä kuitenkin muistaa, että lopullinen huipputeho 
tulee laskea aina tapauskohtaisesti, kun laitekanta on selvillä. 
5 Laskentaraporttipohja 
Opinnäytetyössä laaditun laskentaraporttipohjan on tarkoitus toimia suunnittelijan 
tukena rakennuksen sähköteknisessä mitoittamisessa, mutta myös laskentaraportti-
na asiakkaalle suoritetusta standardien mukaisesta laskennasta. 
5.1 Sähköteknisen laskennan nykytilanne ja kehitystarpeet 
Sähkötekninen laskenta tehdään Rejlers Oy:n sähkö- ja automaatio-osastolla pääosin 
Neplan-, Ecodial-, Microsoft Excel- ja ABBDocwin-ohjelmistoja hyödyntäen. Niissä 
mallinnetaan teollisuusalueen tai julkisen rakennuskokonaisuuden sähköverkko use-
asta muuntajasta aina rakennuksen ryhmäkeskuksiin saakka. Teollisuudessa mootto-
rit ja muut kulutuspisteet saatetaan myös ottaa laskentaan mukaan, jos niiden koko-
naisvaltainen kulutus on rakennuksen kokonaiskulutuksen suhteen suuri. Laajuudel-
taan pienempiä mitoituksia työntekijät toteuttavat itsenäisesti omilla parhaakseen 
katsomilla laskentamenetelmillä. 
Opinnäytetyö syntyikin kehitystarpeesta rakentaa laskentaraporttipohja näille pie-
nemmille mitoituksille, joille esimerkiksi Neplan-ohjelmisto on liian ”järeä” laskenta-
ohjelma –tai usein näin laajaa laskentaa ei talotekniikan osastolla tarvita. Laskenta-
mallipohjasta oli siis tehtävä yksinkertainen, toimiva ja mahdollisimman moniin pro-
jekteihin soveltuva laskentatyökalu sähkösuunnittelijoille. On hyvä, että yrityksessä 




Tällöin suunnittelun laatu säilyy, kun kaikilla on samat taulukot käytössä eikä esimer-
kiksi vanhentuneen tiedon takia tule vääriä mitoituksia. 
5.2 Laskentaraporttipohjan toteutusperiaate 
Toimeksiantajalle luovutettu laskentaraporttipohja tehtiin Microsoft Excel -
työkalulla, jonka tukena toimivat muut ohjelmistot, kuten CADS Planner Electric, Ma-
giCad, Ecodial, Neplan ja ABBDocwin. Microsoft Excel -ohjelma valittiin, koska lasken-
taraporttipohja olisi tällöin parhaiten muokattavissa erilaisiin tarpeisiin. Exceliin saa 
luotua esimerkiksi projektikohtaiset tai asiakkaan vaateiden mukaiset otsikkotaulut ja 
muokattua arvoja, jos niin parhaaksi nähdään. Lisäksi Microsoft Excel -ohjelmiston 
eduksi osoittautui, että se on asennettuna jokaisen työntekijän tietokoneeseen jo 
valmiiksi ja suurin osa työntekijöistä osaa käyttää sen tarvittavia toimintoja.  
Microsoft Excel -ohjelmalla tehdyn laskentaraporttipohjan hyvä puoli on myös se, 
että se on kaikille suunnittelijoille ennestään tuttu työkalu. Oikeaoppinen suunnitte-
lu- ja verkonlaskentaohjelmistojen käyttö vaatii koulutusta ja perehtymistä, jotta 
mitoitusvirheiltä vältyttäisiin. Projekteissa on usein monta henkilöä tekemässä työtä 
ja jokaisella on oma kädenjälkensä suunnitellussa työssä. Tällöin ei riitä, että yksi 
henkilö tekee oikein. Jos verkostonlaskentaa mitoitettaisiin ohjelmistoilla joihin työn-
tekijällä ei ole tarpeeksi koulutusta, niin pahimmassa tapauksessa henkilö saattaa 
”rikkoa” oikein suunnitellun verkostolaskennan ja mitoitusarvot eivät ole enää luo-
tettavat. Ongelmaksi muodostuu tästä syystä se, että koulutus yhdelle henkilölle ei 
riitä ja useamman kouluttaminen on taloudellisesti kallista. 
CADS Planner Electric -ohjelmistolla oikein piirrettynä esimerkiksi pistesijoituspiirus-
tuksesta voidaan tarvittaessa tarkastaa kaapelin päässä oleva oikosulkuvirta ja jännit-
teenalenema. Ohjelma myös varoittaa, jos jännitteenalenema on ylittänyt tai lähellä 
suurinta sallittua arvoa. Oikosulkuvirtaa voidaan verrata D1-2012 käsikirjassa johdon-
suojien ja sulakkeiden pienimpiin toimintarajavirtoihin ja todeta suojalaite toimivaksi 




5.3 Laskentaraporttipohjan toteutus 
5.3.1 Huipputehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohja 
Suunnittelin Microsoft Excel -ohjelmalla huipputeholle kaksi laskentaraporttipohjaa, 
joista ensimmäinen on tarkoitettu erikokoisten asuinrakennuksien ja toinen palvelu-, 
julkis- ja teollisuusrakennusten huipputehon ja keskiarvohuipputehon mitoittami-
seen. Sisällytin asuinrakennuksien huipputehojen laskentaraporttipohjaan monivalin-
tapainikkeet, joiden avulla voidaan määrittää minkälaisesta ja minkäkokoiseesta 
asuinrakennuksesta on kyse. Näiden Excel-taulukkolaskentaohjelmassa käytettävien 
monivalintapainikkeiden toimintaa varten jouduin perehtymään Visual Basic -koodin 
käyttöön. Koodin avulla sain muodostettua pienen alueen, jonka arvot muuttuvat, 
kun asuinrakennuksen tyyppiä muutetaan. Tällä tavoin sain asuinrakennuksien huip-
putehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohjan yksinkertaiseksi ja käyttö-
liittymältään käyttäjäystävälliseksi. Liitteessä 7 on esitetty asuinrakennuksien huippu-
tehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohja. Valintapainikkeet, joiden mu-
kaan mitoitusta tehdään on myös esitetty liitteessä 7. Kentät, joiden arvo valinta-
painikkeiden valinnan mukaan muuttuu, on piilotettu ja lukittu. 
 
Teollisuus-, palvelu- ja julkisrakennuksille laskentaraportointipohja piti toteuttaa eri 
tavoin kuin asuinrakennuksille, koska huipputeholle ei voida määrittää lineaarista 
yhtälöä, kuten asuinrakennuksille. Sen sijaan keskiarvohuipputeho on 
määritettävissä liitteen 6 avulla. Kopioin asuinrakennuksien laskentaraporttipohjan 
ulkoasun ja poistin taulukosta solut, joissa ilmoitettiin rakennuksen huipputehot. 
Monivalintapainike ei ollut mielestäni hyvä vaihtoehto teollisten-, palvelu- ja julkisten 
rakennuksien valitsemiseen ja siksi päädyin valitsemaan alasvetovalikon. 
Alasvetovalikolla voidaan valita kuviossa 11 esitetyllä tavalla rakennuksen 
käyttötarkoitus, jota PHAKU-toiminnolla verrataan Excel-taulukon toisella lehdellä 
olevaan matriisitaulukkoon. Kun ohjelma löytää vastaavan rakennustyypin toiselta 




osoittamaan soluun rakennustyyppiä vastaavat vakiot. Yhtälön tuloksena soluun 
tulee arvoksi valitun rakennustyypin keskiarvohuipputeho. Teollisten-, palvelu- ja 
julkisten rakennuksien keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohjan ulkoasu on 
esitetty liitteessä 8. 
 
Kuvio 11. Teollisten-, palvelujen- ja julkisten rakennustyyppien valinta 
Teollisuus-, palvelu- ja julkisrakennuksille huipputehon mitoittaminen tapahtuu aina 
tapauskohtaisesti empiirisen tiedon tai laiteluettelon mukaan. Tällä periaatteella tein 
projektin esisuunnittelun myöhäisempiä vaiheita varten taulukon (liite 9), johon 
voidaan syöttää yleisimpien laiteryhmien tarkkoja tehoja. Solukenttiin syöttämäni 
kaavat päivittävät taulukkoa automaattisesti esimerkiksi silloin kun nimellistä tehoa 
laiteryhmässä muutetaan.   
5.3.2 Jännitteenalenemien ja oikosulkuvirtojen laskentaraporttipohja 
Oikosulkuvirrat, jännitteenalenemat ja suojauksen toimivuustarkastelut suunnittelin 
yhteen taulukkoon. Taulukossa on pienempiä taulukkokokonaisuuksia, jotka ovat 
rakennuksen sähkökeskuksia ja niiden syöttökaapeleita sekä kulutuspisteitä. Lasken-
takokonaisuuden suunnittelin samannäköiseksi, kuin kaupalliset verkostolaskentaoh-
jelmat, esimerkiksi Neplan ja Ecodial. Kuviossa 12 on Neplanilla muodostettu malli 
rakennuksen keskuksista, kulutuspisteistä ja liittymästä. Kuvaa voidaan lukea alhaalta 





Kuvio 12. Neplan-ohjelmalla muodostettu rakennuksen sisäinen ja ulkoinen 
sähköverkko 
Liitteessä 10 on Microsoft Excel -ohjelmalla suunnittelemani rakennuksen sähköver-
kon topologia. Kuvaa voidaan lukea ylhäältä alas, jolloin pääkeskukselta siirrytään 
alemmille ryhmäkeskuksille. Ryhmäkeskuksien alapuolella voi olla tarpeen vaatiessa 
alakeskuksia, mutta monesti ryhmä keskuksien perässä on jo erilaisia laiteryhmiä 
(kulutuspisteitä). Alhaalta ylöspäin luettaessa järjesty on vain päinvastainen. 
Laskenta kuitenkin muodostuu siten, että pääkeskukselle (tässä tapauksessa myös 
liittymispiste) jakelunverkonhaltija ilmoittaa prospektiivisen- ja minimioikosulkuvir-
ran, joidenka avulla taulukko laskee keskuksella olevan vikapaikan impedanssin. Im-
pedanssi kasvaa ryhmäkeskuksien ja niiden alakeskuksien lisääntyessä, mikä taas 
pienentää minimioikosulkuvirtaa. Jos suojalaitteen pienintä toimintarajavirtaa ei yli-
tetä, niin keskuksen ”suojauksen toimivuus” -soluun ilmestyy ”VALITSE TOINEN” -
teksti punaisella pohjavärillä. Kun oikosulkua suojaava laite toimii sille vaaditussa 




Keskuksien ja kulutuspisteiden syöttökaapelit valitaan alasvetovalikosta, mitkä vai-
kuttavat suojauksien toimivuuteen ja jännitteenalenemaan. Kulutuspisteiden suoja-
uksien toimivuus ilmoitetaan solun ”Suurimmat sallitut johdinpituudet” vieressä. 
Negatiiviset arvot punaisella pohjavärillä tarkoittavat, että suojalaitetta pitää vaihtaa 
tai kaapelin poikkipintaa pitää suurentaa. Laskentaraporttipohjassa jännit-
teenaleneman laskentakaavaan laitoin tehokertoimen arvoksi 0.8, niin kuin SFS 6000-
5-52 liitteessä 52G on määrätty. Arvoa voidaan kuitenkin muuttaa lisäämällä soluun 
”Tehokerroin cos ϕ” haluttu tehokerroin.  
6 Pohdinta 
Opinnäytetyön tavoite oli saada Rejlers Oy:n talotekniikkaosastolle toimiva laskenta-
raporttipohja, jonka avulla voitaisiin laskea pääasiassa teollisuuden, julkisten ja pal-
velurakennuskohteiden pienjänniteverkon oikosulkuvirtoja, jännitteenalenemaa ja 
huipputehoja. Vaihtoehtoina olivat kaupalliset laskentaohjelmat vastaan itse raken-
nettu laskentaraporttipohja Microsoft Excel -ohjelmistolla. Kaupallisten laskentaoh-
jelmien ongelmana oli hinta ja koulutussidonnaisuus ohjelmiston oikeaoppisen käy-
tön varmistamiseksi. Sovittiin, että rakennan laskentaraporttipohjan Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmistolla, koska se on esiasennettuna jokaisen työntekijän ko-
neeseen ja suurin osa työntekijöistä osaa ohjelmaa käyttää. Toiseksi hyväksi puoleksi 
osoittautui laskentaraporttipohjan päivitettävyys. Tarpeiden muuttuessa on kaikki 
arvot Excel-muotoisessa laskentaraportissa muutettavissa ja tästä syystä se tekee 
siitä joustavan työkalun. Laskennan tukena voitaisiin hyödyntää muita sähkösuunnit-
telijan työkaluja kuten CADS Planner Electric-, Ecodial- ja ABBDocwin-ohjelmia. Tule-
vaisuudessa laskentaraporttipohjan toimivuutta tarkastellaan, verrataan aikaisempi-
en laskentamallien tuloksiin ja katsotaan kuinka laskennan arvot toteutuvat projektin 
edetessä. 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin kolmiosainen laskentaraporttipohja. Ensimmäisessä 
osassa laskenta keskittyi asuinrakennuksien huippu- ja keskiarvohuipputehoon, kun 
toisessa osassa käsiteltiin julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennuksien huippu- ja kes-
kiarvohuipputehoja. Kolmannessa laskentaraporttipohjan osassa ohjelman käyttäjä 




väliset jännitteenalenemat, tarkastella vikasuojauksen toimivuuden oikosulkutilan-
teessa ja selvittää sähköryhmien suurimmat sallitut johdinpituudet. Jokaisen lasken-
taraporttipohjan osan tietoa, arvoja ja ulkoasua voidaan muokata projekti- tai ta-
pauskohtaisesti. 
Vaikka sain laadittua laskentaraporttipohjan toimeksiantajan käyttöön, jäi varsinai-
nen käytännön testaaminen opinnäytetyön arviointipäivämäärään mennessä suorit-
tamatta. Alkuperäisenä tarkoituksena oli, että laskentaraporttipohjan valmistututtua 
toimeksiantaja testaisi taulukon toimivuuden vertaamalla laskentaraportista saatuja 
arvoja aikaisempiin laskentayhtälöihin ja käyttämiinsä ohjelmiin, ja arvioisin tuloksia 
opinnäytetyössäni. Kiireiden takia tarkastamista jouduttiin siirtämään myöhempään 
ajankohtaan. Kaupallisten ohjelmistojen vertailuun olisi voinut mielestäni käyttää 
hiukan enemmän opinnäytetyön ja toimeksiantajan resursseja. Esimerkiksi jonkin 
sähkösuunnittelijan perustyökalun tietokanta- tai tehokäyttökurssi voisi helpottaa 
laskentaa tulevaisuudessa huomattavasti. 
Opinnäytetyössä opin erityisesti, että kaikki tieto ei välttämättä löydy heti internetis-
tä, vaan tarvittaessa pitää olla yhteydessä eri organisaatioihin ja yleisesti eri alan 
ammattilaisiin oikean lähteen löytämiseksi. Tuolloin tieto tarvitusta aiheesta on niin 
sanottua sisäistä tietoa, eikä sitä ole julkistettu vapaaseen jakeluun. Hyvänä esimerk-
kinä sisäisestä tiedosta omassa opinnäytetyössäni olisi huipputehon mitoittaminen. 
Pitkän etsimisen jälkeen toimeksiantajalta löytyi vanha luentomateriaali, joka käsitte-
li huipputehojen mitoittamista. Lähteenä oli varsin luotettava lähde, koska kyseessä 
oli Suomen Sähkölaitosyhdistys Ry. En kuitenkaan löytänyt tätä materiaalia Interne-
tistä tai koulun kirjaston hakukoneesta. Opinnäytetyön aikana opin tarkastelemaan 
lähteitäni myös kriittisestä näkökulmasta, ja tästä syystä en hyväksynyt lähteekseni 
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Liite 2. Ryhmäjohtojen suurimmat sallitut poiskytkentäajat 







Liite 3. Pienimmät toimintarajavirrat johdonsuojakatkaisijoilla 






Liite 4. Pienimmät toimintarajavirrat gG-sulakkeilla 















Liite 6. Keskiarvohuipputehon laskentamallin tehokertoimet 
teollisissa ja julkisissa rakennuksissa 





















































Liite 10. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten oikosulkuvirrat, jännitteenalenemat ja vikasuojauksen to-
teutuminen 
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